Capitulo 111

Parametros e Propriedades Fundamentais de uma

Antena

1 Introducao

Para descrever quantitativamente a performance de uma antena, ¢ necessario definir os parametros e
propriedades fundamentais da mesma. Alguns dos pardmetros e propriedades sdo interrelacionados, de
modo que nem todos necessitam ser especificados para a caracterizar completamente a performance
operacional da antena.

2 Polarizacao

Em termos simples, a polariza¢io de uma antena define a dire¢iio do vetor £ do campo eletromagnético

por ela irradiado com relagdo a um plano de referéncia. Na grande maioria das situagdes o plano de
referéncia ¢ a superficie terrestre. A forma mais geral de polarizagdo é a denominada Polarizacio

Eliptica, quando o vetor E gira em um plano perpendicular a direcio de propagagio da onda
eletromagnética, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: (a) Onda eletromagnética com polarizagdo eliptica. A onda propaga-se na dire¢do z e o vetor
E (vermelho) descreve uma hélice de segdo transversal eliptica (azul). No plano ©v, localizado em uma
determinada posigdo do eixo Z e perpendicular ao mesmo, o vetor £ descreve uma elipse (ver Figura 2)

a medida que uv ¢é deslocado ao longo de z . Quando a segdo transversal da hélice descrita por £ é um

circulo a polarizacdo ¢ denominada Polariza¢do Circular. (b) Polarizacdo Linear Horizontal, que ¢ um
caso particular de (a). (¢) Polarizacao Linear Vertical, que ¢ um outro caso particular de (a).



Figura 2: Plano #v mostrado na Figura 1.

A onda mostrada na Figura 1(a) possui polarizacdo eliptica, sendo adicionalmente caracterizada como
Polarizacio Direita. Isto porque a regra da mao direita (ver Capitulo I) ¢ aplicavel para descrever o

sentido de giro de £ ao alinharmos o polegar com o sentido de propagagdo da onda. Quando o mesmo

procedimento ¢ aplicavel mas com a mao esquerda, entdo a polarizagdo ¢ denominada de Polarizagdo
Esquerda.

Todas as demais formas de polarizacdo possiveis para uma antena sdo casos particulares da polarizagdo
eliptica, como mostrado, por exemplo, nas Figuras 1(b) ¢ 1(c).

Para um irradiador genérico referenciado a um sistema de coordenadas esféricas (r,@,(D), o plano uv
de giro do vetor £ ¢ tangente a superficie esférica de raio 7 sobre a qual encontra-se o ponto onde

deseja-se determinar £ :

Irradiador /

Genérico

X

Figura 3: Plano #v para um irradiador genérico referenciado a um sistema de coordenadas esféricas

(r,@,(p).



O vetor £ nas Figuras 3 e 4 pode ser expresso por:

E= QEgmm COS((AI)+ QE cos(wf + a) )]

@max

onde O ¢ a diferenga de fase no tempo entre £y e E(p, —TI<A <TI. Sejam U e V coordenadas

A

definidas ao longo dos eixos cartesianos gerados pelos vetores unitarios 8 ¢ @0 tal que:

u=E, . cos(ar) @
v=E, . coslwr+a)=E,.. [cos(cr)cos(a) - sen(cr)sen(a )] ®)
De (2) temos

“4)

EELQ = cosz(wt) =1- senz(ax) - sen(ax) =./1- EELQ

6 max 6 max
u=FEy. .. cos(wt) - cos(wt) =Y ©
6 max

Substituindo (4) e (5) em (3) eliminamos a dependéncia da variavel ¢, resultando em:

6
Eu2 5 —LZZWC(;S(G) + Ev2 5 —sen®(ar)=0 ©

6 max 6 max "~ @max @max

Mas, a equagao geral de uma elipse ¢ dada por:

Au® +Buv+Cv +Du+Ev+F =0 ™
B*-44C<0
Comparando (7) com (6) temos:
A= ! 5
Eemax
B=_" 2cos(a)
EQmaxEquax
Cc= 1 5
E(pmax
D=E=0
F =-sen?(a) ©
B?-44C :%(cosz(a)—lk Op/ az0eazm

O max “—@max

Portanto (6) representa uma elipse no plano Vv dos vetores @ ¢ (0. O centro da elipse esta no centro

do plano uv e o eixo maior inclinado em relagdo ao eixo # de um angulo T (ver Figura 4) dado por:



©))
r=Larctan F?EQM?’M cosga) ]
2 H EQmax - E(pmax B

1
Note de (9) que se E, . = E, . entdo T :Earctan (00) =45.

@max

v
A

Figura 4: Plano #v mostrado na Figura 3.

1)) Quando as componentes Ege £, do campo elétrico £ estdo oscilando em fase no tempo
(a =0) temos de (6) que:
u’ 2uv Vv u v
5 + 5= - =0
E@max EGmaxE(pmax E(pmax 6 max E(pmax
u \%
- =0 (10)
EQ max E(pmax
(10)) Quando as componentes £, e £, do campo elétrico £ estdo oscilando em oposicio de fase

no tempo (& =T7T) temos de (6) que:

u® 2uv v u v
2 + 7= + =0
EBmax EGmaxE(pmax E(pmax 6 max E(pmax
u
+ =0 (11)
EGmax E(pmax

As equagdes (10) e (11) representam retas no plano #v definidas por

% Lpmax. %
(12)
Hmax

significando que para @ =0 e para O =TT a onda eletromagnética possui Polariza¢iio Linear.



(I1I) Quando as componentes E, e E(p do campo elétrico £ estdo oscilando em quadratura de
. s o
fase no tempo (O = 5 =90") temos de (6) que:

u? % (13)
E, > E, °

max @max

que ¢ a equacdo de um circulo centrado na origem. Portanto este caso representa a situacdo de
Polarizacgao Circular .

av) A situagdo intermediaria entre Polariza¢ao Linear ¢ Polariza¢do Circular ¢ representada
para os demais valores do angulo de fase O, situagdo que resultard em Polarizagdo Eliptica.

® 0 sinal de @ define o sentido das polarizagdes Eliptica e Circular. Para & <0 a onda apresenta
Polarizacéo Direita e para @ > 0 a onda apresenta Polariza¢io Esquerda.

® para o caso da Polarizacio Linear, é comum associar-se a orientagdo da antena em relagdo ao solo.
Assim, por exemplo, um monopolo aterrado para radiodifusdo apresenta Polariza¢io Vertical porque o
campo elétrico £ varia na diregdo vertical.

® g imperativo que a polariza¢do da antena transmissora (TX) seja compativel com a polarizagdo da

antena receptora (RX), caso contrario, a antena RX captara pouco ou nenhum sinal da antena TX, mesmo
quando relativamente proximas uma da outra. Esta seletividade resultante da polarizagdo entre antena
transmissora e receptora ¢ freqlientemente utilizada para evitar interferéncias entre sistemas TX-RX
proximos que operem na mesma freqiiéncia.

® Na faixa de UHF e na faixa de microondas é comum utilizar polarizagdo Circular Esquerda (Direita)

entre antenas TX e RX, de modo que, ao ocorrer efeitos de multipath (reflexdo em um plano condutor
elétrico), o sinal refletido no plano inverte o sentido de polarizacdo (devido ao efeito da “imagem
espelhada” elétrica — Capitulo II — cancelamento da componente tangencial de £ na superficie plana

condutora) e, assim, alcanca a antena RX com polarizagdo Direita (Esquerda). Uma vez que o raio
refletido tem polarizagdo ndo compativel com a polarizagdo da antena RX, ndo ocorre interagéo entre raio
refletido e raio direto, e , assim, ndo ocorre interferéncia intersimboélica para sistemas digitais nem
cancelamento de sinal por oposi¢do de fase para sistemas analdgicos.

3 Padrao de Irradiacao
O Padrio de Irradiacio F (9,§0) de uma antena é a expressdo analitica que define a intensidade
normalizada do campo elétrico F, (9,§0) resultante em cada ponto de uma superficie esférica 2 de raio

7 =7y em cujo centro encontra-se a antena:

Fo.9)=Ee 6.9)

E, (14)

max

onde Ej ¢ o valor maximo de £E, (9,(0) que ocorre para a particular direcdo

max

(9,(p) = (Qmax o @hax F) do espago nk , sendo Qmax r € @ r 0s valores de 6 ¢ @ que maximizam
E,6.9).



Note que o valor absoluto maximo de F (9,(p) ¢ 1.0. O grifico de F (9,(p) ¢ denominado de
Diagrama de Irradiacio.

Exemplo 1: Determine o padrio de irradiagio F’ (9,§0) de um Dipolo Curto para uma distancia 7 = 75
situada na Regido de Campo Distante.

Solugdo: Vimos que para o Campo Distante de um Dipolo Curto vale a relagdo (Equacdo (52) do
Capitulo II) vale a relagdo

¢ [ide-p2d 15
EQ(Q,QU)ZGOTUOEVH%% *YsenB (15)

Note que, para o Dipolo Curto, £, (9, §0) ndo depende de @.

De (15), observamos que para @ =8 =90° ocorre o valor maximo de E, (9 ,(p) que é

—_
E, =607, B—Ee B en g0 = 607, H—Eejad g (10
Substituindo (15) e (16) em (14) temos:
(SOI'IIOBi %jgw_ﬁﬁg Esen9 (17)
F(8,0)= £(6.9) = 0AD —— =senf
o oo {Y L
OA D
O padrio de irradiagio F(B,) ¢ dado em Decibéis por
F(6.,9),; =20logF(6,9) (18)
O Padrio de Poténcia de uma antena é definido como
P(O,0)=|F(O.0) (19)
¢ ¢ dado em Decibéis por
P(6,9),, =1010g/F(6,9)" = 20l0g|F(8,9) (20)
Note de (18) e (20) que
P(6.0)y, = F6.0)s @)



4 Largura do Feixe

A Figura 5 mostra o diagrama de irradiagio F (9,§0)dB tipico de uma Antena Parabélica (a ser estudada

em capitulo posterior).
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Figura 5: Diagrama de Irradiagio I (9,§0)dB de uma Antena Parabdlica operando em 1GHz. O angulo

na abscissa do grafico ¢ o angulo plano contido no plano H ¢ é medido em relagdo ao eixo do refletor
parabolico. O plano H ¢ o plano no qual varia, em conseqiiéncia da excitagdo senoidal na freqiiéncia de

1GHz, o vetor campo magnético H do campo irradiado pela antena parabélica. O Lobo Principal

contém a dire¢do de maxima irradiagdo. Qualquer outro lobo que ndo seja o principal é denominado de
Lobo Secundario.

Na Figura 5, HPBW =2%x4.3°=8.6° ¢ o Half Power Beam Width, isto é, a Largura do Feixe
(beam width) com centro no maximo de F (9,(p)dB , largura para a qual a poténcia irradiada cai a

metade (half power). Na literatura nacional o HPBW ¢é conhecido como AMP (Angulo de Meia
Poténcia).

FNBW =2x10.6° =21.2° é o First Null Beam Width, isto é, a Largura do Feixe (beam width) com
centro no maximo de F' (9,(p)dB , largura para a qual a poténcia irradiada cai ao seu primeiro valor

minimo (eventualmente nulo - nu/l). Note na Figura 5 que outros nulos ocorrem além do 1° nulo.

Exemplo 2: Determine o //PBW de um Dipolo Curto para uma distancia » = 7y situada na Regido de
Campo Distante.

Solu¢ao:

Para a poténcia cair a metade é necessario que o campo elétrico £ caia para T do seu valor

maximo.



1
De (17), F (9,([)) =sen6 para o dipolo curto. Logo 0_g5 = arcsenE\/?H: 45’ ¢ o angulo
W

plano  contido no plano E, medid(ﬁl acima e abai)((l3 da  diregdo
(9,(0): (Gmax o @ F): (90°,D(0), angulo para o qual a poténcia cai a metade.  Assim,

HPBW =20_ .0 =90°.

2
A Figura 6 mostra o grafico tridimensional do Padrdo de Poténcia P(@,(D) = |F (9,(0] para o

dipolo curto:

P(0,9)=sen” 0

Dipolo Curto

Figura 6: Grafico de P (9 ,(p) = |F (9,([)]2 para o dipolo curto.

Note que se o dipolo curto for gerado por efeito da imagem elétrica de um monopolo aterrado, como

2
o mostrado na Figura 7, entdo P (9,(0) = |F (9,(0] ¢ valido para 0< 68 < 90° . Isto significa que

apenas a metade da superficie P(B,qo):sen29 acima do plano Xy na Figura 6 deve ser

considerada como representativa do Padrdo de Poténcia P (9 N (0) do monopolo aterrado.

1 r . oA . . ~ . yL .
O plano E é o plano no qual varia, em conseqiiéncia da excitacdo senoidal, o vetor campo elétrico £ do
campo irradiado por uma antena. O plano H ¢é o plano no qual varia, em conseqiiéncia da excitagdo

senoidal, o vetor campo magnético 4 do campo irradiado por uma antena.

20ua esquerda e a direita se a polarizagdo for horizontal, isto é, se o dipolo estiver paralelo ao solo.



Torre de Radiodifusio AR
(Monopolo)
Plano condutor
A H
@ (solo) em z=0
p(r.0.9)
EB
Y
Terminal (<) do TX | i
aterrado no solo ¢

Figura 7: Monopolo aterrado utilizado em radiodifuséo.

5 Intensidade de Radiacio, Angulo Solido do Feixe, Diretividade e
Ganho
Estes parametros de uma antena definem a capacidade de uma antena em concentrar a energia irradiada

(ou recebida) em uma regiio do espaco [ 3 Diretividade, Ganho e Abertura Efetiva baseiam-se no
conceito de Angulo Sélido. O conceito de angulo solido pode ser melhor compreendido a partir do
conceito de Angulo Plano:

O comprimento ds [m] de um arco subentendido pelo 4ngulo plano d@ [rad] ¢ ds =r dO [m],
conforme mostra a Figura §:

Figura 8: Comprimento ds =r d 6 [m] de um arco_subentendido pelo Angulo plano d 2] [rad].

Portanto, o comprimento C de um circulo de raio » é dado pela soma de todos os arcos ds que formam
o circulo:

6=2m 6=2m
C= fds= glom’e =r Aode =6]" = 2m [m @)

circulo
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ou, uma vez que ¥ ¢ constante, o comprimento C pode ser também dado pela soma de todos os

angulos planos do que formam o circulo:

C= ¢ds=r ([dO6 =2 [m]

circulo 60 ,27‘[] (23)

De maneira analoga, a 4rea dS [m’] da superficie subentendida pelo angulo sélido
dQ =senB dO d [rad’] ¢ dS =r?senB d6 d@ m*]:

z
r send dep
"= Seng J
r L dS=r? senf) do dep
0 Jdo)\ A
AN rdo
¥ : |
S —1 y
b \Pi-\“:’\’l Angulo solido 4O
dp T~ da “pirdmide” com

vértice na origem.

X

Figura 9: Arca dS =r’senfd0d@ [m’] da superficie subentendida pelo Angulo sélido
dQ =senB dO d [rad™].

Portanto, a drea A de uma esfera de raio 7 é dada pela soma de todas as superficies dS que formam a
esfera:
@=2mo=m p=2m
A= ffdS = [[ Jrz sen@ dB dp=r* J[— cos9]§d(p=
esfera =06=0 =0

Q=2mn

Q=211
=12 (- (-2dp=2-* [dp=2] 7" = 43> 5'# u (24)
L s :

ou, uma vez que I'_é constante, a area A pode ser também dada pela soma de todos os Angulos sélidos

dQ que formam a esfera:

A= €fdS =r? D1I’

esfera

dQ =4 g

47'[] (25)
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Assim como o angulo plano total que gera um circulo ¢ 21T [rad], da mesma forma o Angule sélido|

total que gera uma esfera ¢ am [rad’] ou [sr] — steradian’.

A Figura 10 mostra um antena genérica localizada no centro de uma esfera de raio 7, sendo P, a
poténcia fornecida pelo transmissor ao irradiador. Assumindo que ndo existam perdas no irradiad

(eficiéncia 100%), a poténcia por ele irradiada também é P, . O irradiador em questdo ndo ¢ isotropico
porque irradia de maneira ndo-uniforme, sendo a diregdo de maior irradiacdo

(Bmax 7o Prax F ) = (90°,90°) , conforme mostrado pela regido de maior iluminagdo na Figura 10.

S OW O
O Vetor de Poynting Médio S (9,§0) = Re{§ (B,QD} B‘I?E mostrado na Figura 10 (equagdes (56) a
(58) do Capitulo II) mede a densidade superficial da poténcia total que flui para fora da superficie da
esfera de raio 7 em um ponto p de coordenadas (9, (p) da mesma. Em outras palavras, S (9 ,qo) mede a
densidade da poténcia irradiada pela antena em um ponto p do espago [ ? distante 7 do irradiador.

Note que S (9 ,go) ¢ maximo na regido de maxima iluminagdo na Figura 10, a qual corresponde a direcao

(emaxF 5(pmaxF ) = (9005900) .

Figura 10: Irradiador ndo isotropico sem perdas, alimentado por uma poténcia P,, e o conseqiiente

W
Vetor de Poynting Médio S (9 R (p) ET?E resultante em um ponto p do espago [J 3

3 A tradugdo do inglés para o portugués da unidade steradian é estereoradiano e tém origem na palavra
grega stereos, que significa “solido”.

4 . . , . , . . . . . N .
Um irradiador ¢ isotropico quando irradia com a mesma densidade superficial de poténcia para todas as

AT 3
possiveis direcdes do espago []
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Pelo Teorema da Conservagio da Energia, na Regido de Campo Distante (# >> A ), a soma de todos os
Vetores de Poynting S (9 ,(p) sobre a superficie esférica de area A deve obrigatoriamente ser igual a
poténcia P, irradiada pela antena, de modo que, com dS definido pela Figura 9 temos:

P, = §(6,<o)mf§=gﬁs(e,rp)@ds:z@ S(6.9)S = §f 5(6.9)ds

esfera esfera esfera esfera

Q=219=r1 @=210=11
= ;[ JS(B,qo)rz senf dO do = ;[ JS(B,qo)rZ sen8dBde [w] 6
Mas, considerando que
@ E ¢ H sido sempre ortogonais entre si (ver Capitulo I) tal que em cada ponto p do espago

3 — A —_ A i 0OF — A — A i OH A A
[J° temos E—QEE—C_ZEEOBJ(W )eﬂ—QHH—QHHOeJ((M ), sendo a, e d,
o S o 3
os vetores unitérios que definem as diregdes de referénciapara £ ¢ H em U” e Ej e H,,

sd0 os valores instantdneos maximosde £ ¢ H em p.
(1)) E ¢ H estio contidos em um plano perpendicular a diregio 7 de irradiagio (propagagio).

entdio a poténcia P, irradiada pela antena pode ser escrita especificamente como (ver Equagio (56) do
Capitulo II):

P, = ffRelS(@.0)ws =

esfera
Re% ExH @mg = % Re{QEEOef(”+DE) x [QHHOej(”+DH)]*} @S =
esfera esfera
{ E e’ j(wr+0E) L H e’ o.t+EIH)]}|];dS -
esfera
—(_E xa, )& ﬂRe{E g/ tE [H st ] }dS =
esfera
_1. jwoe)[ry itaom]Y e 1 jsne) [y iaom)] e
—Zf@ﬂ'ReEoe [Hoe ] dS—2 ﬂReEOe [Hoe ] dS =
esfera esfera
% ffRe Re{E,e/ @0 g /@ 0m) s :% Re{E, H e/ "} as @7)
esfera esfera

Mas, no Campo Distante de qualquer irradiador temos que [1E = [1H , dai (27) torna-se
E, H

P = f£S0,0)S == ffRe{E,H}dS == €fE,H,dS = §f —>—2dS
e'ga e;fﬁ:a ega ega \/E \/E (28)
Mas, de (26), temos que
P, = ff s(o.oks @)

esfera
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Comparando (29) com (28), para um ponto p do espago 00 distante 7 do irradiador e situado na

Regido de Campo Distante nas coordenadas (r, 0, (0), temos que

5(6.0)= E, H, OW O (30)
22 Hn’H

onde £y e H sdo os valores instantdneos maximos de £ ¢ H em p. Uma vez que 7 ¢ fixo (a

superficie ¢ uma esfera de raio 7), ¢ conveniente explicitar apenas as coordenadas (9,§0) em (30), e

simultaneamente aplicar o conceito de impedancia Z, = /U, / £, =120 [Q] do espago livre:

S(G’(p) = Eo%w) HO% qo) = %Eo (Qa ¢)Ho (9, (P) = %Eo (9,¢)—E0;6’<0) =

_1E7(6,0) OW O
"2z, Bef e
Ou ainda
_E,(6.9) H,6.0) _1 _1 _
s(0.0)= 2B -2 5 (0.0)1,0.0)= 5 11,6.0)2,5,6.0)
1 OW O
_EHO (eaq’)Zo 2 E (32)

A Equagao (33) mostra o resultado da analise dimensional de (26). Em (33) as unidades dimensionais
encontram-se entre colchetes ﬂ] e as respectivas grandezas entre encontram-se entre chaves {}]:

Q=2m9=m1

P = j{o 9[0{5(9,(;;);»2}%;"’?5{5%9 a6 4} ac® S [w] 53

aw [
O termo {S (9, (p)r 2} 3 Eé denominado de Intensidade de Radiagdo ¢ mede a poténcia irradiada
ad

pela antena por unidade de dngulo solido ou a densidade solido-angular de poténcia irradiada .

Assim, a Intensidade de Radiacdo U (9 ,§0) de uma antena ¢é dada por:

U(6.9)=5(0,9)* %E (34)

Ja discutimos no Capitulo II que qualquer irradiador pode ser decomposto em uma infinidade de dipolos
curtos, e, que para a Regido de Campo Distante, os campos £ e H gerados por um dipolo curto

variam com o inverso da distancia 7, conforme demonstrado pelas equagdes (II) e (III) da Tabela 2 do
Capitulo 2, a seguir repetidas:

14



ZEOCAI” B;E (35)

H =
¢ 2Ar B;H (36)

Substituindo (35) em (31), temos:

Oﬁseneé H%alofsene E202102€2 senzea
_1E (6.9 _1 E%ow _g 2w ET _o
S(ea (0) 5 - E - -

O

2 Z, Z, 27, 27,
_ Zy I %sen?0 _ Z,1,°sen?6 FEiowo (37)
8A?%? 8 A 0O r? B‘I?E
Substituindo (37) em (34):
ZJJZsen’0 ¢ [] 1
UB.p)=50.p)* ==0—— =
@.0)=s6.gy" =2l O FL L,
_ZI,*sen’0 B{ g owO
8 [ OBrH
(33)

Portanto, poténcia irradiada por unidade de angulo s6lido U (9 ,§0) , isto ¢, a Intensidade de Radiagdo, é

independente da distincia ¥ na Regido de Campo Distante de um irradiador.

Observe que normalizando a Intensidade de Radiacio U (9,¢) pelo seu valor maximo U,

. obtemos,

com base em (31), o Padrio de Poténcia P (9 ,(p) do irradiador , isto &,

1 E,°(6,9)
u@.9)_  s.9)” 2z _ E’(.9)
Umax B Smax (emaxU’ maLxU)r2 B 1 Emaxz(emaxUﬁ maxU) ) Emaxz(emaxU’ maxU) )
2 Z,

:EIE £, (6.9) )% = (F(0.0)) = P(6.0) (39)

max (emaxE > Tmax E

Em geral a superficie que representa o Padrdo de Poténcia P(Q,(D) de um irradiador em 0> nem
sempre ¢ uma superficie simples como aquela mostrada na Figura 6. A Figura 11 mostra a superficie

P (9,(0) tipica para um irradiador com (Qmax P> @rax P) = (Oo, D(p).
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P (QmaxP: (pmaxP):P (OO,VCP):LO

P0.p)

Lobo —>
Principal

Plano de Elevagao

Lobos —
Secundarios

X Plano de Azimute

Figura 11: Padrdo de Poténcia P (9,(p) tipico de um irradiador de alta Diretividade (conceito a ser

definido logo a seguir). Observe a existéncia de lobos secundarios além do lobo principal alinhado com o
eixo Z .

O Angulo Sélido do Feixe de irradiagdo Q « Tepresenta o quanto a poténcia P, irradiada por uma

antena “cabe angularmente” dentro de um cone de abertura Qa com densidade solido-angular de

poténcia irradiada constante U cone cujo vértice esta na origem do sistema (r,@,(p) € cujo eixo

max °

alinha-se com a dire¢do de U .

Para entendermos este conceito, vamos partir da Equacdo (26), aqui repetida por comodidade de
visualizacdo:

P, = §(6,¢)Bf§=gfs(e,<o)@ds:£@ S(6.9)sS = §f S(6.9)dS

(pzz r;s;:a esfera (pzzne:n esfera esfera
= «r[ JS(Q,qo)rZ sen8 d do = «r[ JS(9,¢)r2 sen8dOdg [W] 6
=0 6=0 =06=0

Cw [
Substituindo a Intensidade de Radiagio U (9, (0) =S (9 R (0)1’2 %TE , obtido de (34), em (26) resulta:
T

Q=219 =11 Q=2m9=m

P = J' 6’[S(B,qo)rz sen8dO do = J[ JU(&C")SGHG d6 dg [W] (40)
$=06=0 =06=0
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Mas, de (39), U (9, (p) =P (9 , (p)Umax . Dai, substituindo em (40), temos:
Y=219=m1 @=2m9=m

P, = ;[ 6Iz;/(@,(p)sen@arearqa: J JP(G,w)Umax senf d6 dg [w] (41)
=0 6=0 =06=0

Mas (41) pode ser re-escrita como

Q=219 =11
Pa -

= GJ'P(G, @)senBd6 do [sr] (=[rad®]) 2)
Umax =06=0
O termo —— em (42) tem unidade dimensional [radz] , €, portanto, representa um angulo solido Q .
Especificamente, —*— = Qa representa 0 quanto a poténcia Pa irradiada pela antena ‘“cabe

max
angularmente” dentro de um cone de abertura Qa com densidade solido-angular de poténcia irradiada

constante U, cone cujo vértice estd na origem do sistema (r, 0, §0).

Pa

Em outras palavras, expressa o angulo so6lido Q 4 de abertura do cone W, de vértice na

max

origem e eixo alinhado com (9, §0) = (9 ) axU ), angulo Q o hecessario para que toda a

max U ?

- . S 3
poténcia P, gerada pela antena transmissora seja irradiada no espago [J~ confinada dentro do

cone W com densidade sélido-angular de poténcia constante e iguala U, .

Assim, o Angulo Sélido do Feixe de irradiagio Q ¢ deuma antena é dado por

Q=219 =m

Q = wf GJ'P(H,(p)senQde(p [aa?] 3)
=0 620

onde P(@, §0) = |F(9, QDY ¢ definido em (19).

Alternativamente, de modo analogo ao computo de (25), efetuando (43) em termos da soma de todos os
angulos solidos dQ que formam uma esfera em torno da antena temos:

2, = [[7(e.ok0 frac?] (44)

Para antenas de alta diretividade com simetria aproximadamente radial do Padrdo de Poténcia
2
P (9, (0) = |F (9, (0] em torno do eixo que aponta na dire¢do (Qmax P> Proax P ), como ¢ o caso de muitas

Antenas Parabolicas, o Angulo Sélido do Feixe Qa pode ser aproximado pelo quadrado do Angulo de
Meia Poténcia HPBW , conforme mostra a Figura 12:
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P(Omaxp, Pmaxp)=P(0°,v9)=1.0

«— Qa — Angulo Solido do Feixe

Lobo —>
Principal

Lobos —s
Secundarios

X
Figura 12: Aproximagio do Angulo Soélido do Feixe Qa pelo Angulo de Meia Poténcia
HPBW através de Q = HPBW”.

Diretividade ¢ um indice numérico que mede a habilidade de uma antena em concentrar a poténcia

irradiada na diregdo de méxima irradiagdo (9,§0): (Gmaw, ) ax U) (ou concentrar a absorg¢do de

poténcia incidente na diregao (9, §0) = (9 ) para o caso de antenas receptoras).

max U > ¥max U
Especificamente, a Diretividade D de uma antena mede até que ponto uma antena é capaz de concentrar
energia dentro de um angulo sélido. Quando menor o angulo solido do cone dentro do qual a antena ¢é
capaz de concentrar a energia irradiada, maior a Diretividade D . Este conceito pode ser
matematicamente expresso por:

D - Umax
Umed (45)
onde :
WO
@ U, .. ¢ o valor maximo da densidade angular de poténcia irradiada U (9,§0) que
Hr H
ocorre em (9,§0) = (Gmaw, ) ax U). Ou seja, U, ¢ o valor maximo da Intensidade de
Radiagdo da antena.
(1)) U .4 ¢ a densidade angular de poténcia irradiada caso a poténcia P, entregue a antena (aqui

assumida ter 100% de eficiéncia) fosse uniformemente irradiada em todas as possiveis diregdes

3., A o . A
do espago [17, isto é, caso a poténcia P, fosse irradiada com densidade de poténcia constante

. . . 2 .
através da superficie de uma esfera de area 470°° em cujo centro encontra-se a antena. Ou

seja, U .4 ¢ a Intensidade de Radiagdo resultante de um Irradiador Isotrépico alimentado
pela mesma poténcia P, entregue a antena em (I), ambas situadas nas mesmas coordenadas no

espaco [1°

18



Utilizando (34) , (26) e (39), isto &,

- U(6.0)=5(6.0)" %E

Q=219=m1

e P = S(6,¢)r2sen6 d6 do [W]
¢'[09'=[0

ve-0)_ pe,

max

0)

a definicdo (45) pode ser escrita como:

D - Umax — Smax (QmaxP’ maxP )l" j — Smax (QmaxP’ maxP) — S max (emaxP > maxP) —

Umed Smedr ? Smed Pa B (46)
4A75?
— Smax (emaxP > T'maxP ) — r szax (emaxP > T'maxP ) —
Q=21m9=m1 1 Q=2m9=m

‘[9[05(9,¢)r2 sen8 dO do AT A[elos(e’qo)rz send d6 d

2

41
—_— Umax — Umax —
1 p=2m9=r ( ) - 1 0=2m=m ( ) -
— U,p)sen8dBdp — U,..PO,9)sen8 dO do
an L, an L,
1
1 Q=219 =m ( )
— PO,p)senB dO do
an L,

Substituindo (43) em (46):

D= 1 = 1 = ﬂ
q ¢ 1 Q (47)
— P(@,go)sene dOde Q, ¢
a4 I 9I
$=06=0

4T

Portanto a Diretividade D = 47'[/ Qa de uma antena ¢ a razdo entre o angulo sélido total de uma esfera

(47T [sr]) pelo Angulo Sélido do Feixe Q da antena.

Observe que para um Irradiador Isotropico a Diretividade resulta D =1.
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Nota: Antenas de alta diretividade em geral apresentam lobo principal estreito e lobos secundérios
reduzidos , como ¢ o caso da Antena Parabdlica. Nesta situagdo a Diretividade D = 47T/ Qa pode ser

determinada aproximando-se o Angulo Sélido do Feixe Qa pelo produto dos Angulos de Meia

Poténcia HPBW,e HPBW,, relativos a dois planos ortogonais, cuja intersegdo ¢ a diregio de

maxima radiagdo:

A Z

P(Omaxp. Pmaxp)=P(90°,90°)=1.0

backlobe

Figura 13: Aproximagdo da diretividade D pelo produto de HPBW, e HPB w,.

Portanto, para uma antena de alta diretividade ¢ valida a seguinte relagdo, baseada na Figura 13:

am 4

Q, HPBW, HPBW, (48)

Se os angulos dos Angulos de Meia Poténcia HPBW,e HPB W, forem dados em graus [°]

converte-se o Angulo s6lido 47T [sr] para graus:

a7t [si] = 41t [rad?] = 417 [rad?] x %g Tod g =@["]2 = 41253

0

Portanto, para HPBWye HPBW,, dadosem [°] , (48) é re-escrita como

_4m . s125d)
Q, HPBW, HPBW, “49)

a

O Ganho de Poténcia G de uma antena com perdas cuja poténcia irradiada ¢é Pa ¢ definido como a

razdo entre a maxima densidade superficial de poténcia irradiada S|, (Qmaxp, maxP) pela antena e a

densidade superficial de poténcia irradiada S 4 = caso a antena fosse um irradiador isotropico

e
am?
com 100% de eficiéncia alimentado por uma poténcia de entrada P, :
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G - Smax (em;x,Pﬁ maxP) [adirnens.] (50)
4rp?
Mas N =P, / P, define a eficiéncia da antena ndo-isotropica em questdo, e dai temos que
G — S max (emaxP i maxP) — r’ S max (emaxP > maxP) — r’ D
(P, /n) P, 1)
4rr? 4m?

*  Portanto, o Ganho de Poténcia G de uma antena serd no maximo igual a sua diretividade D .

* 10logG define o parimetro dBi: ganho em dB de uma antena em relagdo ao irradiador
isotropico.

* Embora seja comum utilizar como referéncia o irradiador isotropico, freqiientemente o Ganho de
Poténcia G ¢ calculado em relagdo ao Dipolo de Meia-Onda (a ser estudado em capitulo posterior)
pelo fato de um irradiador isotrdpico ser fisicamente irrealizavel. Nesta situagdo o Ganho de Poténcia

G ¢émedidoem dB,.
®* A Relacdo Frente-Costas de uma antena é definida como a razdo entre o valor maximo da
W [ W O
Intensidade Radiagdo U, no lobo principal e o valor de U (9, §0) na dire¢do (9, QD)
HrH BB

do maior lobo secundario situado no hemisfério posterior da antena (major backlobe). A relagdo
frente costas deve ser superior a 25 dB para um bom funcionamento.

Exemplo 3: Calcule a diretividade D de um dipolo curto .

Solucio:
Q=21m9=m

D=47/Q, sendo ©, = [ [P(6.9)sen8d8dp fac?].
$=06=0

Para o dipolo curto P(H,(D) =sen’6,0¢.

Dai,
s " 4 2 o 4T ar. sm
Q, = sen®(@)dOde = D—sen29 [eos(8)-=cos(@)r dp== [do=—|g|" ===
¢J:'Oio ) io 2 ©) ()3 ()% 3¢[0 3[10 2

E, portanto,

_4m_3
& 2
3

Ou seja, 1.5 vezes a diretividade de um irradiador isotropico.
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6 Impedancia de Entrada

A Impedancia de Entrada de uma antena ¢ a impedancia Z, que a antena apresenta & linha de
transmissao que a alimenta ou a estrutura de acoplamento que a une a linha de transmissao:

. i, 4
+ - ¥ - -
FD> 236 FD’_?;
- | o | /f
Zin ZL:ZA

Figura 14: Antena Dipolo alimentada por uma linha de transmissdo de impedéncia caracteristica Z;,. A

. A . . . ~ , . A . . . . I
impedéncia de carga Z, da linha de transmissdo ¢ a impedancia Z, “vista” nos terminais 4e 4 da
antena.

Se

@ A antena esta isolada, isto ¢, afastada de qualquer objeto eletricamente condutor e de
tamanho fisico comparavel ao da antena,

(I) A antena ¢ sem perdas, isto ¢, uma antena construida por condutores de alta condutividade
(cobre, por exemplo) e isoladores de material dielétrico de baixa tangente de perdas
(poliestireno, por exemplo)

entio sua impedancia de entrada ¢ igual a sua impedéncia propria referida aos terminais Ae A" :

(52)
7,=0
A

onde R, ¢ a Resisténcia de Radiaciio da antena e¢ X, ¢ a Reatéincia Propria da antena, ambas
. . . I

referidas aos terminais Ae A4 .

([ ]

Quando existir qualquer objeto condutor elétrico de tamanho fisico comparavel ao da antena proéximo

a ela (uma outra antena, por exemplo), a impedancia propria de entrada da antena ¢ alterada pela
proximidade do objeto de modo a incluir as contribui¢des devidas a impedancia mutua entre antena e
objeto. A impedancia mutua resulta das correntes induzidas no objeto pela antena e vice-versa.
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Para uma antena isolada ¢ com perdas, uma parte da poténcia P, entregue a antena corresponde a
poténcia irradiada P, . Outra parte de P, corresponde a poténcia Pp dissipada sob a forma de calor
devido as perdas 6hmicas e diclétricas existentes na antena:

2

IA(max)
PA:Pr+Pp:RA 9 (53)
onde [, (max) € Valor instantdneo maximo de /, encontrado ao longo da antena. De (53) temos que
__h 5 _
Ry=o— 5+ "5 =R+K (54)
A(max) A(max)
2 2

, N . N . . . ] , A .
onde R, ¢ a resisténcia de radiagdo referida aos terminais Ae A" e Rp ¢ a resisténcia de perdas. Mas,

a eficiéncia de uma antena ¢ dada pela razio entre a poténcia irradiada e a poténcia total a ela entregue:

. (55)
PA
Dai,
R IA(max)2
n=b-_f _ "2 __R
-——L = = > =
PA R +R_’ Rr ]A(;ax) +Rp ]A(;ax) Rr +Rp (56)

Exemplo 4: Um transmissor de radio opera na freqiiéncia f = 3.5 MHz utilizando como antena um
monopolo vertical aterrado de comprimento L/ 2=4m construido com um fio de cobre de bitola

12AWG  cuja resisténcia ¢ 5X107 Q/m e diametro 2 mm . O fio de cobre é sustentado por um

mastro vertical de poliestireno cujas perdas dielétricas podem ser consideradas despreziveis. A
resisténcia do aterramento ¢ assumida ser de valor similar ag da resisténcia do fio do monopolo.
Determine a eficiéncia deste monopolo sabendo que o skin eﬁécﬁl altera a resisténcia DC de um fio de
cobre de segdo circular de acordo com

>0 skin effect ou Efeito Pelicular ¢ a tendéncia de as cargas elétricas movendo-se aceleradamente no
interior de um condutor elétrico aglomerarem-se na “casca” externa do volume do condutor. O skin effect
¢ um fendomeno de descrigdo matematica complexa que foge ao escopo deste texto. Um estudo
quantitativo e formal do skin effect pode ser encontrado em S. Ramo, J.R.-Whinnery & T. Van Duzer —
Campos e Ondas em Eletronica das Comunica¢ées — Guanabara Dois, 1981. Alegoricamente e em
palavras simples, o skin effect em um fio condutor consiste na repulsdo e conseqiiente dispersdo das
cargas elétricas no sentido radial do fio, repulsdo radial que ¢é originada pela compressdo sofrida pelas
cargas no sentido longitudinal por acdo de seu movimento acelerado neste sentido. Quanto maior a
freqiiéncia f  da corrente elétrica que percorre o fio maior sera a aceleragdo longitudinal experimentada

pelas cargas. Quanto maior for a aceleracdo longitudinal maior serd a compressao no sentido longitudinal
aplicada sobre a nuvem de cargas. Em conseqiiéncia, aumenta a for¢a de repulsdo radial entre as cargas na
nuvem, e, portanto, ocorre a aglomeracdo das cargas na “casca” externa do volume do fio.
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~ - 57
Ripo)/Riay =3.8%107° DY/ f +0.26 ©7

onde D é o didmetro do fio em [mm] e f éafreqiiéncia da corrente que percorre o fio em [HZ] .

Solu¢ao:
Uma vez que o tamanho do dipolo formado pelo monopolo em conjunto com sua imagem elétrica ¢
L =2%4m =8me uma vez que A =¢/f =85.7m, estamos diante de uma antena do tipo Dipolo

Curto, porque L <0.1A .

A resisténcia DC representativa das perdas Joule ¢

Ry =2@mB3x107° Q/m=40x107Q

De (57) temos

Riu)/Riuy =3.8%107 2mm B/3.5x10°Hz +0.26 = 14.5
logo

R, =145[R ,, =14.5[30x107°Q =0.58Q

Da Equag@o (62) do Capitulo II (um monopolo irradia em apenas um hemisfério, portanto sua resisténcia
de radiagdo ¢ metade da de um dipolo) temos

— L_ 2 8m —
Rr—407'12 @!Jg—ﬂ)ﬂ %mg—(ﬂgﬁl

E de (55)
f7=P‘= R _  086Q _ 0.,

P, R +R, 0.86Q+0.58Q

|:| Portanto mais de 40% da poténcia entregue ao dipolo curto é perdida em aquecimento do fio da

antena! Observe que quanto menor o dipolo menor sera sua resisténcia de radiagdo e, assim, menor
sera sua eficiéncia.

®  Vimos no Capitulo II que para determinar quantitativamente a componente resistiva R, da
impedancia Z, =R, + jX, de uma antena basta a integragdo da parte real Re{g} do Vetor de

Poynting Complexo S sobre uma superficie esférica na Regido de Campo distante. O método foi

introduzido por H. C. Pocklingtonlae baseia-se no fato de que, do Teorema da Conservagdo da Energia, a
poténcia irradiada pela antena necessariamente ¢ igual a poténcia total que atravessa a superficie esférica,

e, desta condigdo, obtemos o valor de R, .

° . oL . . Al
No entanto, para determinar quantitativamente a componente reativa X, da impedancia

Z, =R, + jX, de uma antena ¢ necessario a integragdo da parte imaginaria de S, isto é Im{§},

% H. C. Pocklington, Electrical Oscillations in Wires, Cambridge Philosophy Society Proc., 9, October 25,
1897, pp. 324-332.
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sobre uma superficie 2 fechada que envolva o volume V' da estrutura irradiante antena. Para que o
resultado seja preciso, idealmente 2 deve estar separado de uma distancia infinitesimal de V' . Esta

condigdo é necessaria para que a energia reativa, maxima proxima a estrutura irradiante de volume V/
(regido de Campo Proximo), possa ser “captada” pela “varredura superficial” efetuada pela integragdo de

S sobre 2.

) . Y e . . -
Ocorre que para muitas formas geométricas de V', entre elas a geometria cilindrica, a integragdo de

—

S sobre 2 ndo converge. O problema de ocorréncia de singularidades na integragio de S foi

contornado pelo Método da FEM Induzida, desenvolvido em 1922 independentemente por D.A.
Rozhanski na entdo Unido Soviética e por L. Brillouin na Franga. O método foi introduzido em 1933 por
J. Labus™ , e posteriormente desenvolvido por S.A. Schelkunoff>™ O Método da FEM Induzida
indiretamente utiliza o principio de que a reatdncia de uma antena origina-se da alta energia reativa
(ondas estacionarias < reflexdo = re-irradiacio) no Campo Proximo, no entanto, a reatancia ¢é
calculada a partir da energia re-irradiada por uma antena “virtual” ou “imaginaria” nas proximidades da
antena real. Dai entdo o nome do método.

® 0 Método da FEM Induzida foi um dos primeiros métodos efetivos para a determinagdo da

componente reativa X , da impedancia Z, =R, + jX, de uma antena. Estudaremos o Método da
FEM Induzida em capitulo posterior.

a

®  Mais tarde, Schelkunoff desenvolveu o Método da Perturbagdo da Antena Biconica’ para a

determinagdo de Z, =R, + jX,, interpretando uma antena dipolo formada por dois cones simétricos

como uma linha de transmissdo. Aplicando um fator de corre¢do (denominado “perturbagdo”) aos
resultados obtidos para a geometria conica, Schelkunoff determinou com consideravel precisdo o valor

de Z, =R, *+ jX, para antenas de geometria cilindrica.

® Neste estudo adotaremos o Método da Perturbagdo da Antena Biconica para efeito de determinagdo

de Z, =R, + jX,. Este método é mais preciso embora mais complexo que o Método da FEM

Induzida. Nao apresentaremos a sua dedug@o teodrica neste texto, no entanto ele encontra-se implementado
no programa Zi CyDip.exe, disponivel para download em

http://diana.ee.pucrs.br/~decastro/download.html| no link Antenas - Impedincia de Dipolos

Simétricos (codigo fonte C e script MathCad 7) - Rev. 06/03/2002 - 328Kb (.zip).

® 0 Método da Perturbagdo da Antena BicOnica ndo ¢ o método mais genérico e preciso Era

determinagdo de Z, =R, :IﬁIX A- O Método da Antena Cilindrica, formulado por L.V. King" e

desenvolvido por Erik Hallé ¢ considerado o mais preciso dentre os métodos ndao-numéricos. O

7 J. Labus, Mathematical Determination of the Impedance of Aerials, Z. f. Hochfrequentztechnik u.
Elektroakustik, 41, 1933.

¥ S.A. Schelkunoff, Theory of Antennas of Arbitrary Size and Shape, Proc. LR.E., 29, 1941.
?S.A. Schelkunoff, Advanced Antenna Theory, John Wiley & Sons, 1952.

1. V. King, On the Radiation Field of a Perfectly Conductive Base Insulated Cylindrical Antenna Over
a Perfectly Conducting Plane Earth, and the Calculation of Radiation Resistance and Reactance,
Transactions of Royal Society, A236, pp. 381-422, London, 1937.

'""'E. Hallén, Transmitting and Receiving Qualities of Antennas, Nova Acta Upasaliensis, Séries IV,
vol.11, pp. 1-43, 1938.
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Método dos Momentosm, devido a Duncan e Hinchey , ¢ um método numérico baseado em Elementos
Finitos, o qual ndo ¢ limitado a forma geométrica de um dipolo simétrico. O Método dos Momentos
apresenta custo computacional mais elevado que seus demais predecessores, mas, com o advento dos
computadores digitais, tornou-se um dos métodos mais populares para a determinagdo da impedéncia
propria e mutua de irradiadores eletromagnéticos genéricos.

[ J ; s o .
No presente capitulo apresentaremos apenas uma andlise qualitativa aproximada da componente

reativa X ,, com base na idéia de Schelkunoff de que uma antena pode ser interpretada como sendo

formada a partir de uma linha de transmissdo de comprimento ¢ com os terminais de saida abertos,
conforme mostra a Figura 15. Observe, no entanto, que a discussdo que segue nao constitui a
apresentagdo do Método da Perturbagdo da Antena Biconica propriamente, mas apenas a idéia inicial que
conduziu a ele.

+ o)

|‘> (@)
Zin
(b)
+o—
—_o— - (©)
Z

in

Figura 15: Transformagdes geométricas aplicadas sucessivamente em uma linha de transmissdo de
comprimento ¢ com os terminais de saida abertos de modo a formar um dipolo simétrico de
comprimento L = 2/ .

> RH. Duncan and F.A. Hinchey, Cylindrical Antenna Theory, J. Res. NBS, vol 64D,
September-October 1960, pp. 569-584.
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Para qualquer linha de transmissdo de comprimento £, sem perdas e com impedancia caracteristica
Z,, aimpedincia Z, em seus terminais de entrada relaciona-se com a sua impedancia de carga Z,

4 1
através de "[]

7, =7, +jZ°tg(Bf)E (58)
HZO +.]ZLtg(B£)

onde B =2m/A.

o Mas, como a antena ¢ interpretada como sendo formada a partir de uma linha de transmissdo de

comprimento ¢ com os terminais de saida abertos, entio Z ;, — ©. Dai (58) torna-se

_ 1. 1
ST 7 R an(w)ﬁ (59)

sendo a impedancia Z|, da linha de transmissdo assim formada aproximada pela impedancia do espago
livie Z, =+/Hy/€, =120m [Q]. A Figura 16 mostra o grafico de X, =Im{Zl.”} =X, em
funcio de L = 27.

O T
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Figura 16: Graficode X , = Im{Zin} =X, emfungdode L =2(.

3 J.D.Kraus and K.R. Carver, Electromagnetics, 2" ed., McGrawHill, 1973.
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|:| Note na Figura 16 que X, se alterna entre capacitiva e indutiva fun¢do do comprimento elétrico

20/A = LJA.

D Observe também que Z, =Z, ¢ puramente resistiva para um nimero impar de meios

comprimentos de onda.

D Portanto, a menor antena que apresenta X , = 0 ¢ o dipolo de meia-onda.

|:| O comportamento apenas aproximado de X , = Im{Z m} = X, mostrado na Figura 16 pode ser

determinado com precisdo através do programa Zi CyDip.exe , referido em paragrafos anteriores.

Exemplo 5: Um transmissor de radio opera na faixa de freqiiéncia compreendida entre f; . =24 MHz
a [ = 30MHz, utilizando como antena um dipolo simétrico horizontal de comprimento

L =5.6m . O dipolo encontra-se localizado no topo de um morro cujo solo é de baixa condutividade,
de modo que a antena situa-se bem acima—do nivel do solo de alta condutividade (solo imido) e pode ser
considerada como imersa no espago livre. O fio de cobre utilizado na constru¢do do dipolo ¢ de bitola
12AWG cujo didmetro é 2mm .

a)  Determine Z, =R, + jX, para f ., =24MHz.
b) Determine Z, =R, + jX, para f,  =30MHz.

¢)  Determine a freqiiéncia f, de operagdo do transmissor tal que Im{Z A} =X, =0, isto ¢,

determine a freqiiéncia de operacdo do transmissor para a qual o dipolo se torne uma Antena
Ressonante.

'Y Uma antena situada a uma altura /2 maior de que 30A do solo condutor ¢ denominada Antena
Elevada, e para todos os efeitos praticos pode ser considerada imersa no espago livre. A figura abaixo

mostra Z, =R, + jX, para um dipolo simétrico horizontal de meia onda e de raio @ <<A em
fungdo de sua altura relativa /#/A do solo de condutividade infinita. Note que para /A >30A
Z, =73+ j425Q , que ¢ a impedancia de entrada obtida com o programa Zi_CyDip.exe para um

dipolo simétrico de meia onda de espessura infinitesimal imerso no espago livre:
100 CA\DJGPP\Out>Zi_CyDip 1E-300 1 0.5
- 73{1 Cylindrical wire radius: 1e-300 [mm]
;0 Dipole full length: 0.5 [m]
4 Operating wavelength: 1 [m]
60

~4250 Zin=73.1481+42.55531 [ohm] (referred to the input
. terminals)

0 5 10 20 25 30

15
h7/A
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Solucio:

c _ 3x10°m/s
S 24MHz

=125 m

a) fmin :24MHZ - Amax =

Utilizando o programa Zi_CyDip.exe temos:
C:\DJGPP\Out>Zi_CyDip 2 12.55.6

Cylindrical wire radius: 2 [mm]
Dipole full length: 5.6 [m]
Operating wavelength: ~ 12.5 [m]

Zin=52.7351-90.4881i [ohm] (referred to the input terminals)
Portanto Z, =52.7-j905Q para f, , =24MHz.

b) f. =30MHz- A =— = 3x10° m/s

. =10.0 m
f...  30MHz

Utilizando o programa Zi_CyDip.exe temos:
C:\DJGPP\Out>Zi_CyDip 2 10.0 5.6

Cylindrical wire radius: 2 [mm]
Dipole full length: 5.6 [m]
Operating wavelength: 10 [m]

Zin=113.257+201.588i [ohm] (referred to the input terminals)
Portanto Z, =1133+ j2016Q para f,  =30MHz.

¢) Utilizando o programa Zi_CyDip.exe com o raio do fio condutor fixo em 2mm, tamanho do dipolo fixo
em 5.6m e, por tentativas, variando o comprimento de onda de operagio A até que

Im{ZA} =X, =0 temos:
C:\DIGPP\Out>Zi_CyDip 2 11.5932 5.6

Cylindrical wire radius: 2 [mm]
Dipole full length: 5.6 [m]
Operating wavelength: 11.5932 [m]

Zin= 66.8847+0.00219826i [ohm] (referred to the input terminals)
Portanto Z, =669+ jOQ para A, =115932m.

Dai,

A 115932m
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7 Relacdo de Ondas Estacionarias (ROE)

) . - . . A [
Para um linha de transmissdo de comprimento £, sem perdas, com impedancia caracteristica Z, e

terminada por uma impedancia de carga Z, a razdo entre os valores maximo e minimo da amplitude da

onda estacionaria (se%de tensdo V ou de corrente /) estabelecida ao longo do comprimento ¢ da linha,
¢ definida através de —:

ROE — Vmax — ]max - 1+|r| (60)
Ve Lo 1]

min min

sendo ROE a Relagdo de Onda Estacionaria (SWR — standing wave ratio) ou Coeficiente de Onda
Estacionaria (COE) na linha de transmissdo e

F_Z2 (61)
Z, +7,

sendo [ o Coeficiente de Reflexio.

|:| Note que se a linha de transmissdo termina em sua impedancia caracteristica, isto é, se Z L= Z 0>

entio [ =0 ¢ ROE =V, /V.. =1 ao longo do comprimento ¢ da linha de transmissio, situagio

denominada de Linha Plana. Em outras palavras, ndo é estabelecida nenhuma onda estacionaria na

linha porque néo existe reflexiio na terminacdo da linha ([ =0 ).

|:| Quando a linha de transmissdo ¢ alimentada por um transmissor e a impedancia Z, que termina

a linha de transmissdo ¢ uma antena, em geral ¢ considerado aceitdvel uma ROE de até 1.3 para efeito de
ndo danificar o amplificador de saida do transmissor por excesso de corrente ou tensdo

(ROE = Vmax/Vmin :Imax/lmin )

Nota: A grande maioria dos transmissores incorporam um sistema de protecio denominado ALC
(Automatic Limiting Control), que limita a poténcia de entrada do amplificador de saida quando a ROE
ultrapassa um valor considerado inseguro para a operagdo do amplificador.

|:| O Coeficiente de Reflexdo [ relaciona-se com a reflexdo de poténcia na terminagdo da linha
2 . A . o
através de ||_| = Preq / P, sendo Py, e P, respectivamente as poténcias refletidas e incidente na

terminagdo. A poténcia Py 4 é refletida de volta para o transmissor.

Nota: Define-se Perda de Retorno como O = —2010g||_| [dB]

2
|:| A poténcia fornecida pela linha de transmissdo a carga (a antena) ¢ P, tl— ||_| )

'3 J.D.Kraus and K.R. Carver, Electromagnetics, 2" ed., McGrawHill, 1973.
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Exemplo 6: O transmissor do Exemplo 5 possui uma poténcia de saida de 1IKW e uma impedancia
nominal de saida de 52Q . O transmissor é conectado a antena dipolo por um cabo coaxial RG-8/U cuja

impedancia caracteristica ¢ Z, =52 e cujo comprimento é 10m.

a)  Determine a poténcia de alimentagdo do dipolo para as situagdes de operagdo caracterizadas nos
itens a), b) e ¢) do Exemplo 5.

b)  Determine a ROE no cabo coaxial para as situagdes de operagdo caracterizadas nos itens a), b) e ¢)
do Exemplo 5.

Solu¢ao:

O TX ¢ um gerador de tensdo Vg com impedancia interna Z ¢ = 52Q conforme mostra a figura abaixo:

TX LT (cabo coaxial)

L pereiz,

P g %+
Vg@ j_Vi"LT L= 1V, ef|

inLT |

O TX desenvolve uma poténcia P =1KW sobre a carga constituida pela impedancia de entrada

Z, . dalinha de transmissio RG-8/U quando Z, ;1 =Z g* =52Q ,isto ¢, P, =1KW quando

ocorre Maxima Transferéncia de Poténcia (MTP) entre o TX e o cabo coaxial.

£
Portanto, quando Z,,+ =Z, =52Q, o valor eficaz da tensio V,; ¢ maximo e dado por

Vit = Pose iy = VIKW [52Q =228.03 Vims

Do divisor de tensdo formado por Z g © Z, nafigura temos que

— Z inL T
VinLT - Vg +7 H
inL T

4

Dai,com Z,; = Zg* =52Q ¢ VnLTef =228.03 Vrms temos

L.

7 +7
Ve =Vt [——— =228.03 Vrms

gef
inLT

= 45607 Vrms

5m+5m‘

"
Mas Z, ; ndo é igual a Z < =52Q porque o cabo coaxial nio termina em sua impedancia
caracteristica Z, =52Q e sim na impedéncia de entrada Z , do dipolo. Portanto Z,; necessita ser

determinado através de (58) para os valores de Z , e A respectivos as situagdes a), b) e ¢) do Exemplo 5:

. +]Z th&KHH
Zyw =2
LT OD S tgﬁfEB
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sendo Z, =52Q a impedancia carateristica do cabo coaxial e £ =10m o seu comprimento.

A poténcia na entrada do cabo coaxial (Poténcia Incidente) é

])Inc = Re{ZinLT} I Re{ZmLT}

of

Z, Z

inLT

sendo Z, =520 a impedancia interna do gerador ¢ V', =45607Vrms a sua tensio a circuito
aberto.

O Coeficiente de Reflexdo ¢ dado por (61):
_Z,-Z,
Z,t7Z,

A poténcia entregue a antena, isto é, ao dipolo simétrico, ¢ dada por

Py = P l-[7)

1+|r|
ROE =——
1-Ir|

A ROE ¢ dada por (60):

® Paraoitema) do Exemplo5, Z, =527-7905Q ¢ A =12.5 m. Dai temos que

+]Z th&KHH

Zyix = Zo0 o192+ 74370
Z, +JjZ, tg%EEB
U
2
f)lnc = Re{ZinLT} = 57234W
Zg inLT
Z,—7Z
r=%4"%0-_006+ 0651
Z,t7Z,

Py, = P, f1-|r[*)=3276 W

]
-

® Paraoitemb) do Exemplo 5, Z, =1133+ j2016Q ¢ A =10.0 m . Dai temos que

iz, th&KHH

Z .= ZOB =1133+ j2016Q
EIZO + jZAtg E EB
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V.
Plnc = Re{ZinLT} —= | = 3467W
Zg + inLT
Z, -7
r=-4_"—0=0747+ ;j0.308
Z,+Z,

=, [-|r[})=1202W

Ant

1+
ROE=—-+=94
1-|r]
Nota: Com uma ROE de 9.4:1 muito provavelmente o amplificador final do transmissor serd destruido

max —

por excesso de corrente ou tensdo (ROE =

® Parao item ¢) do Exemplo 5, Z, =669+ j0Q ¢ A =11.5932 m. Dai temos que

7, + jzotgé@ﬂﬂ

- 485+ /1220

Z, LT — Zo
in D T
0z, +jZAtg£EEB
0A O
V 2
Plnc = Re{ZinLT} ——= | = 9843W
Zg inLT
_Z,-Z

—4 -0 =-0,019+,0.124
Z +Z,

=P, [L-|r[’)= 9688 W

Ant
1+ _
1-|r]

ROE =

|:| Portanto a maior poténcia entregue ao dipolo simétrico ocorre para f = 25.877 MHz ( item ¢)
do Exemplo 5 ) quando o dipolo torna-se ressonante ¢ a sua resisténcia de entrada ¢ relativamente

préxima da impedancia caracteristica Z, = 522 do cabo coaxial.

D Em outras palavras, para maximizar a poténcia irradiada por uma antena a condi¢cdo de Maxima

£
Transferéncia de Poténcia Z ¢ = Z, deve ser obedecida em cada terminagdo ao longo do trajeto que

vai da saida do transmissor até os terminais de entrada da antena.
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8 Abertura Efetiva

®  Assim como uma antena transmissora irradia energia eletromagnética, de forma dual, uma antena

receptora capta energia eletromagnética. A Area de Recepcio Maxima ou Abertura Efetiva Maxima
de uma antena receptora define uma drea equivalente ou abertura equivalente através da qual a antena
extrai a maxima energia possivel de uma onda eletromagnética que sobre ela incida:

r>>A

propagacao

7 w {J esto & | | Antona

— Ak
e T TR

i Al :
W

I
NG

bz

A

Figura 17: (a) Onda eletromagnética incidindo sobre a antena receptora RX em sua direcdo de maior
ganho (6 =90°). Note que a polarizagdo da antena RX é compativel com a polarizagdo da onda
eletromagnética incidente. (b) V' ¢é o valor eficaz (rms) da tensdo induzida ao longo da antena RX e que
aparece em seus terminais A — A’ a circuito aberto como conseqiiéncia da onda eletromagnética
incidente. Z, =R, + jX, ¢ aimpedancia “vista” nos terminais da antena RX. Z, =R, + jX, ¢a
impedancia “vista” nos terminais de entrada do receptor conectado a antena RX.
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Da Figura 17(b) temos:

4
T Z,+2Z, (62)

®  Define-se como Abertura Efetiva ou Area de Recepedo Ay arazdo entre a poténcia fornecida a

carga (isto é, ao receptor conectado na antena RX) e a densidade de poténcia médialgI S, [W/ m’] na

frente de onda que incide sobre a antena RX:

o =B ]

1

(63)

sendo I o valor eficaz da corrente na carga Z, = R, + jX, e S, ¢ o Vetor de Poynting Médio na

superficie formada pela frente de onda que incide sobre a antena RX, frente de onda que pertence a onda
eletromagnética irradiada pela antena TX.

De (62) e (63) temos:
4 :RLI2 - . R, Ve . [mZ]

RX S, s, |_(RA ¥R, )2 N (XA rX, )ZJ (64)
® A méxima tensdo induzida ocorre na situagdo mostrada na Figura 17(b), quando:
@ A antena RX esta orientada na dire¢do de maxima ganho em relagdo a onda eletromagnética

incidente.

(¢
mn A antena RX apresenta mesma polarizagdo da onda incidente.

Na situagdo da Figura 17(b), a maxima poténcia transferida a carga ocorre na condi¢do Z, =72, ,
condigo que define a Abertura Efetiva Maxima ou Area de Recep¢iio Maxima:

V'R, _ V? [mz]
Si (RA + RA )2 4SiRA

ARX(max) = (65)

' Média temporal no periodo 7' = 1/ f do gerador senoidal constituido pelo transmissor conectado a
antena TX. Ja foi discutido no Capitulo II que a média temporal ¢ originada do Vetor de Poynting

OW O
Médio S :RG{S} E‘I?E porque expressa a densidade superficial de poténcia média

17
S :?IE (l‘)xﬂ (t) dt da onda eletromagnética irradiada pela antena, medida em [W/ m*],

0
analoga ao conceito de Poténcia Util no contexto de Teoria de Circuitos Elétricos.
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|:| Mas R, =R +R_,onde R, ¢aresisténcia de radiagio da antena e R, ¢é a resisténcia de perdas

da antena, de modo que (65) torna-se:

4 =—Tﬁ—7hﬂ
RX(max) 4s,(R +R, (66)

Nota: Observe que se a antena possui resisténcia de perda Rp igual a sua resisténcia de radiagdo R, , a

area de recepgao se reduz a metade com relagdo a mesma antena sem perdas.

|:| Se a antena RX ndo apresenta nem perdas 6hmicas nem perdas dielétricas, entdo a sua eficiéncia é

100% e Rp = (0. Nesta situacio (66) é re-escrita como

V2
Arxmax) = SR, [mz] (67)

|:| Para a grande maioria das Antenas de Abertura a Area de Recep¢io Maxima da antena ¢ da

mesma ordem de grandeza da area fisica da antena. Para refletores parabolicos, por exemplo, ela se situa
entre 50 a 65% da area fisica dos mesmos.

8.1 Altura Efetiva

™ . ~ o . .
A Figura 18 mostra a tensdo V' eficaz (rms) que aparece nos terminais de um dipolo imerso em um

campo elétrico £ variando senoidalmente no tempo, originado de uma onda eletromagnética incidente:

.
LS e

rﬂm“‘i fﬂ ﬁrﬁ - = .
e

i A
RS

. ~ . . ! . . A .
Figura 18: Tensio V' que surge nos terminais 4 — A a circuito aberto como conseqiiéncia da onda
eletromagnética incidente.
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® 0O valor da tensio V pode ser determinado por

I
v = LLEW =E,. L, [V] (68)

onde L, é o Comprimento Efetivo ou Altura Efetiva do dipolo e E___ ¢ o valor eficaz (rms) do campo

rms

elétrico £ paralelo ao dipolo na onda incidente.

® Mas de (31) temos que o Vetor de Poynting Médio na superficie formada pela frente de onda que
incide sobre a antena RX ¢

HEo ]

0
S :lE‘OZ:D\/ED :E‘rmsz DWD
‘T2z, z, z, Hn*H (©9)

onde E, é o valor instantinco maximo do campo elétrico £ ¢ Z, =~/Hy/E, =120 [Q] ¢ a

impedancia do espaco livre.

®  Substituindo (69) em (67) temos

_ 2
ARx(max) - 4SiRr - Ermsz [m ]
0
®  Substituindo (68) em (70) temos
A — V2 _ (Erms Le)z _ ZOLeZ [mZ]
RX(max) — 2 - 2 - (71)
4R
gfm g gFmop r
Zo Zo
ou
Le = (72)

onde Z, =+/Hy/E, =120 [Q] é a impedancia do espago livre ¢ R, ¢ a resisténcia de radiagio da

antena e Apy ) € @ Abertura Efetiva Méxima ou Area de Recepgio Maxima.

|:| Portanto, o Comprimento Efetivo ou Altura Efetiva de um dipolo ¢ a dimensdo linear

equivalente L, através da qual a antena extrai a maxima energia possivel de uma onda eletromagnética

que sobre ela incida.
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Exemplo 7: O Determine a Abertura Efetiva ¢ a Altura Efetiva para um dipolo curto sem perdas e para
um dipolo curto com perdas.

Solucio:

Vimos no Capitulo II que a resisténcia de radiagdo R, de um dipolo curto ¢ dada por
R, =80’ BL—HZ
DA O

Substituindo R, em (67), e com o auxilio de (69), obtemos a Abertura Efetiva de um dipolo curto sem
perdas:

2

V2 EL 3

4S.R, E %0712 K

Substituindo R, em (66), e com o auxilio de (69), obtemos a Abertura Efetiva de um dipolo curto com

Ay = > ) 2201108 |m?]

(73)

perdas:
L) 30 L’ )
ARX(max) e = ; [m ] (74)
455+ ,) OnZBLi +R ] 80n25L—9g+Rp
0Ao "H 0A O

onde Rp ¢ a resisténcia de perdas da antena.

De (72) e (73) obtemos a Altura Efetiva de um dipolo curto sem perdas:

R e
< Z, 1207

De (72) e (74) obtemos a Altura Efetiva de um dipolo curto com perdas:

3oL’
R, (76)
807> BL—H +R
L - 2 ARX(max)Rr — 2 DA |:| [m]
¢ Z, 1201

_5
L, -Eﬂ)\,/kr -R, [m] )
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8.2 Abertura Efetiva Maxim a e Diretividade

®  Consideremos a situagdo da Figura 17(a) na qual a antena transmissora TX irradia uma onda
eletromagnética que € captada pela antena receptora RX distante » da antena TX.

O

[ ] . , - - . A , 1- 17 L.
Se a antena TX fosse isotropica entdo a densidade de poténcia média ' na frente de onda que incide
sobre a antena RX seria

_ Py OWDO

S0 = 4’ Bn’E 79)

onde Py ¢é poténcia irradiada pela antena TX.

[ J . . . . . . . ~ .
Discutimos no Capitulo I que o irradiador isotropico ndo existe. Portanto a antena TX apresenta uma

diretividade Dyy >1 que origina uma densidade de poténcia média Sy [W/ m?*] na frente de onda
incidente sobre a antena RX, densidade de poténcia média que ¢ dada por (46) com P, = Py [W] e

Smax (emaxP9 maxP) = STX [W/m2 ] :

—_ Umax —_ Smax (emaxP > maxP )I" ? — S max (emaxP’ maxP) — Smax (emaxP > maxP) —

UL S e’ S e P, ™
4m?
— Stx — Stx
Prx So
am?
ou seja
Stx = SoDrx :%DTX Ejlv_zg (80)

onde Sy [W/ mz] ¢ a densidade de poténcia média na frente de onda que incide sobre a antena RX,
Dy éadiretividade da antena transmissora e Py ¢ poténcia irradiada pela antena transmissora.

® A poténcia maxima Pyy [W] extraida pela antena RX da frente de onda com que sobre ela incide
com densidade S [W/ m®>] & fungdo da Abertura Efetiva MAxima Arx(max) [m”] da antena RX,
dada por (65):

P _ S A _ PTX DTX ARX(max)
RX — PTX“RX(max) — 477'2

[W] 1)

ou

"7 Média temporal no periodo T = 1/ f do gerador senoidal constituido pelo transmissor conectado a
antena TX.
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e

— T RX 2
Dy Arxmaxy = P arv (82)

™ . . .
Se a antena da direita na Figura 17(a) fosse usada como antena transmissora ¢ antena da esquerda

fosse usada como antena receptora a Equacdo (82) ainda seria valida nesta nova[gjtuagﬁo desde que se
tenha o cuidado de trocar os indices da Diretividade e da Abertura Efetiva Maxima™; isto é:

P
DRXATX(max) = P;RX 4W ?

) (83)
e Igualando (82) e (83) temos
Dry — Dyx
ATX(max) ARX(max) (84)

Se a antena TX transmissora fosse um irradiador isotropico sua diretividade Dy seria unitaria e a
sua Abertura Efetiva Maxima seria dada por

_ ARX(max)

ATX(maX)ISO - DRX (85)

D A Equagio (85) estabelece que a Abertura Efetiva Maxima de um irradiador isotropico utilizado

como transmissor ¢ igual a razdo entre a Abertura Efetiva Maxima e Diretividade de qualquer outra
antena utilizada como receptor.

® Suponhamos que a antena receptora seja um dipolo curto. Vimos no Exemplo 3 que a diretividade de

um dipolo curto € DRX = E Do Exemplo 7 Equagdo (73) temos que a Abertura Efetiva Méaxima de um

3
dipolo curto ¢ Agyay = 8—)\ ’=0.119%° [mz] . Substituindo estes valores em (85) temos:
T
3
y _ Arexewo _ 87" A (86)
TX(max)ISO DRX § 4 T
2

®  Substituindo (86) em (85) obtemos a Abertura Efetiva Maxima de uma antena em fungdo de sua
Diretividade:
A’ A’
ARX(max) - DRX ATT =D ATT (87)

18 Py e Pyy ndo trocam de indices porque seus indices {.}1x e {.}rx referem-se a poténcias geradas
respectivamente no local do transmissor ¢ no local do receptor.
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9 Largura de banda

Denomina-se Largura de Banda de uma antena a faixa de freqiiéncias na qual ela opera satisfazendo
determinado pardmetro de performance.

Os parametros de performance mais comuns que variam com a freqiiéncia e que sdo utilizados para
definir a Largura de Banda sdo:

* Impedéancia de entrada (ROE)

* Ganho

* Largura de Feixe

®  Posi¢do do Lobulo Principal

®  Polarizagdo

A Largura de Banda (LB) pode ser especificada:

@ Sob forma percentual: Utilizado quando a largura de banda ¢ bem menor que a freqiiéncia
central. Por exemplo: Uma antena opera com ROE maxima de 1.3 entre 195 Mhz e 205 Mhz,
sendo este o valor de ROE maximo a partir do qual o ALC do transmissor entra em agdo. Logo,

205-195
LB=———=0.05=5%
200
an Pelo posicionamento de freqiiéncias (freqiiéncia superior e inferior): Utilizado quando a

freqiiéncia superior for maior ou igual ao dobro da freqiiéncia inferior. Por exemplo: Uma
antena Log-Periodica mantém um ganho de 101 dB entre 6 e 30 Mhz , caindo rapidamente
fora desta faixa. Logo, g = %’ -5, LB=5:1-

10 Exercicios de Revisao

1) Calcule a diretividade D de uma antena isotrdpica utilizando o conceito de Padrio de Poténcia.
Solucio:
D =4m/Q, sendo

QY=219=11
I IP 9 §0 Sen9 dOdo [rad ] o angulo sélido do feixe de irradiag@o.
$=06=0

Para uma antena isotrépica o Padrdo de Poténcia ¢ P (9, qo) =1 06,0¢. Dai,

Q=210 =11 Q=21 =21

= [ [xna0dg =¢[[—0059] o dg= j[l (- Udo= 2;7;14’ 4dy" =anfac’]

E, portanto,
D=4m/Q, =
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2) Um dipolo horizontal de comprimento total L =8m, alimentado no centro por um gerador de
tensio V(1) =V, COS(27T[3.5><1061‘), ¢ construido com um par de fios de cobre de bitola

12AWG. O dipolo encontra-se suficientemente afastado do solo e a condutividade deste ¢ baixa, de
modo que ¢ desprezivel a influéncia do solo sobre a antena.

Determine:

a)  Aresisténcia de radiagdo da antena.

b) O ganho desta antena em dBi.

c) A abertura efetiva.

d) O angulo s6lido do feixe de irradiagdo em estercoradianos.

Solucio:

a) Do gerador temos f =3.5MHz - A = c/f =857m. Como L//\ < 0.1, a antena em questdo é
um dipolo curto.

Logo,
R =80m° e |Q|, L, =L/2 .
=sor e [l 1=
Dai

R = 807125—9 so & L 170

(RBS7mQO

R
b) G=nD= :
) 6=z B D

Do Exemplo 3 temos D =1.5 ¢ do Exemplo 4 temos R, =0.58Q.
Portanto,
G=np=-R = L7 Hs-117
LR, .7Q +0.58Q [
G,, =10log G =10log(1.12) = 0.49dBi
12
¢) De (74) Agxman) = S0 L, [mz], L,=L/2 . Portanto:
80rr> BL—g +R,
0A O
2
ARX(maX) = 301 (4%1) =655.6 I’Il2
4dm
gor? 42" H +0.580
[(B85.7m [
D =41/Q, - Q, —ﬂ:4—7-[—8385r
D 15
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3) A densidade de poténcia medida em um ponto p do espago tridimensional a 10 km de uma antena
transmissora ¢ 6x107" W/ m’. A propaga¢do se da no espago livre com o lobo principal da
antena transmissora apontado para p . A freqiiéncia de operacdo ¢ 100 Mhz.

Determine:

a) O moédulo do campo magnéticoem p .

b) A tensdo a circuito aberto que surge nos terminais de uma antena receptora localizada em p
sabendo-se que seu ganho ¢ 3 dBi , que sua eficiéncia ¢ 100% e que sua resisténcia de radiacdo ¢

50Q.

c¢) A poténcia que esta sendo irradiada pela antena transmissora sabendo-se que sua diretividade é
+20dB com relagdo ao radiador isotropico e que sua eficiéncia ¢ 100%.

Solu¢ao:
a) De (32):
-12 2
S=2HZ, - |H|= |2 = \/2x6xlo Wim' o178 44
2 Z, 1201 Q m
b)
G 3

G=10" =10°=2

6
§ =y = 300110 mfs _,

100x10° Hz
A 2
De (51) temos G =1D e de (87) temos Ay may = D4— . Dai
T
2 2 2
ARX(maX) - : _Lg = (3 m) i =143 1’n2

De (65) temos

V = 2\/ ARX(max) SiRr [Vrms]

V= 2J1.43 m? 6x10™2 W/m? 50Q =41.4 Vrms

c¢) De (46) temos
D — Smax (emaxP’ maxP) — Smax (emaxP’ maxP) R P — 4772 Smax (QmaxP’ maxP)
Smed Pa ‘ D
4’
Mas G =nND , dai
P - 4W2I7 Smax (emafo' maxP)
¢ G
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G 20

G=10% =10%° =100
=10x10° m

b= amn S, 0. ..0.,) 4m>x1.0x6x107> W/m?
a G 100

4) Determine a expressdo da Intensidade de Radiacio de um dipolo curto.

=0.075x107° W

Solucio:
De (34):

U(6,9)=5(6,0) %E
De (31):

5. ):l 2((9 @) OW O

Hn’H

E da Equacdo (II) da Tabela II do Capitulo II temos para Campo Distante:

Portanto

E, (6, )_Ioﬁsene VO

- 2€,cAr BEE

,/senB
E,}’ 2&,cAr

U(6,9) = s(,9) %
S

1,°0*sen’ 0
4e,°c’ X 1,°0*sen” @
2 H 8 H Jet A
&, &

I, 0*sen”@ _ I,°(*sen’@ _ I,°0*sen 6 _

SE/H()%z 2\ %%2 2 8e,cA’
€

_120m1,°¢* sen” @
8A?

Dai

=15m1,"(¢/A) sen’ @ %E
r
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